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Djspositif de Detection Photo-Elect rique et Procede pour sa 
Realisation. 

Le domaine de 1' invention est celui des detecteurs optiques, comprenant classiquement 
5 une couche de detection associee a nn circuit de lecture, notamment realise selon la 
structure dite « above 7C», c'est a dire sur circuit integre, dans le domaine de la micro- 
electronique. 

Les detecteurs optiques sont classiquement destines a detecter une intensite lumineuse, 
10 et a la transformer en un signal electrique, dont V amplitude est proportionnelle a 
1' intensite lumineuse detectee. Ces signaux electriques sont generalement traites, 
notamment au niveau du circuit de lecture, afin de restituer une image de la scene 
detectee. 

15 Dans un souci de miniaturisation de ces dispositifs de detection, on a cherche a 
integrer la detection proprement dite avec le circuit de traitement du signal .qui lui est 
: associe. | 

Or le principe d'une structure « above IC » presente Tavantage de pernxettre'd'aboutir 
20 a un facteur de remplissage en pixels de detection proche de 100 %, dans la rriesure ou 
le circuit de lecture est situe sous la couche de detection. 

Traditionnellement, la couche de detection, interconnectee avec le circuit de : -lecture au 
travers d'un substrat isolant, est constituee de detecteurs elementaires sous la forme 

25 d'une matrice. Chacun de ces detecteurs elementaires comporte une electrode dite 
inferieure realisee sur ledit substrat isolant, typiquement de la silice ou un nitrure de 
silicium, et reliee au circuit de lecture par le biais d 3 un conducteur electrique 
traditionnellement denomme « plug » ou « via » traversant ledit substrat. Cette 
electrode inferieure est revetue d'une couche photosensible, typiquement constituee 

30 d'une diode P-I-N, N-I-P. P-I, N-I, I-P ou I-N, realisee en silicium amorphe, 
Tensemble de la matrice etant revetue d'une electrode superieure phototransparente ? 
commune done a tous les pixels de la matrice. 

Les diodes sont polarisees en inverse avec une tension de quelques volts entre 
35 Felectrode superieure et F electrode inferieure. 



Ainsi, lorsque la couche photosensible intrinseque absorbe un photon, elle emet une 
paire electron-trou, qui diffuse vers les electrodes metalliques, respectivement 
inferieure et superieure, suivant les lignes de champ imposees par ces electrodes, et les 
particules sont collectees puis stockees pendant une certaine duree d'integration, et 
enfin comptabilisees par le circuit de lecture. 

Lorsque la couche photosensible est realisee en silicium amorphe, Fepaisseur totale 
des couches de detection en un tel materiau depend en partie des longueurs d'ondes a 
observer et a detecter, et presente typiquement une epaisseur de 1'ordre de 500 
nanometres pour une detection correcte dans le rouge, et 50 nanometres pour ne 
conserver que 1' absorption dans le bleu. 

La couche de detection peut etre gravee en bord de matrice, pour permettre de 
redescendre l'electrode superieure phototransparente, et polariser celle-ci en assurant 
un contact direct avec un connecteur ou « plug » du circuit de lecture. 

Chaque pixel de l'electrode inferieure est connecte individuellement au circuit de 
lecture, de maniere a pouvoir l'adresser, le lire et multiplexer les informations 
obtenues, afin de pouvoir en constituer une image correspondant a la detection 
observee. 

L'un des problemes frequemment rencontres avec ce type de structure, reside dans les 
courants de fuite inter-pixels au niveau des electrodes inferieures, notamment du fait 
de V apparition de difference de potentiel entre deux electrodes _ inferieures voisines. 

Afin de surmonter cette difficulty ii a ete propose, dans le US-A-6 215 164, une 
structure particuliere des diodes P-I-N ou N-I-P des detecteurs photo-electriques. 
Celles-ci adoptent un profil particulier, notamment au niveau de la couche de detection 
intrinseque, obtenue par manage de la couche dopee inferieure, de telle sorte a ne 
recouvrir que le metal de l'electrode inferieure. La couche photosensible de chacun des 
pixels est separee de la couche photosensible du pixel adjacent au moyen d'un oxyde, 
typiquement un oxyde de silicium, ou de Si 3 N 4 , voire une combinaison des deux, dont 
Fobjectif reside dans la limitation de Tinter-modulation optique, qualificatif 
generalement retenu pour designer le phenomene de courant de flute inter-pixel 
precite. 
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Or le matricage des couches sensibles presente ] 'inconvenient d'imposer une reprise de 
croissance sur chaque niveau que Ton veut matricer. II s'avere que les problemes 
inherenls a la contamination de surface et de reprise de contact, ont pour effet 
d'augmenter le courant a Tobscurite des detecteurs ainsi obtenus, et partant, leur 
5 sensibilite au faible eclairement. 

II a egalement ete propose, par exemple dans le document US-A-6 114 739, de 
supprimer la couche dopee inferieure en prenant soin de selectionner correctement la 
qualite du contact metal-couche photosensible du type contact Schottky. 

10 

Une autre difficulty a vaincre dans le cadre de la realisation de tels detecteurs 
photoelectriques reside dans le fait que Ton souhaite disposer d'un fort facteur de 
remplissage au niveau du detecteur proprement dit. Par voie de consequence, l'espace 
inter-pixel doit etre aussi reduit que possible, typiquement de Fordre de 500 
15 nanometres, alors que la taille des pixels pent atteindre quelques micrometres. 

Cependant, en reduisant I'espace inter-pixel, on augmente les phenomenes d'inter- 
modulation optique, que Ton veut justement eliminer, et a tout le moins limiter. 

20 Afin de surmonter ces inconvenients, on a propose, par exemple dans le document EP- 
A-0 494 694, de conferer a la couche photosensible, un profil an*ondi au niveau de 
chacun des pixels. On a d'ailleurs represente sur la figure 1 une vue schernatique du 
detecteur en question. Celui comporte sur un substrat (1) isolant, notamment en oxyde 
de silicium, une electrode inferieure (2) par pixel, surmontee d'une couche 

25 photosensible (3), en silicium amorphe, et adoptant un profil arrondi. L'ensemble ainsi 
obtenu est recouvert d'une electrode superieure photo transparente (4), qui adopte le 
profil de ladite couche photosensible. En revanche, ce type de matricage presente lui 
aussi rinconvenient d'imposer des reprises de croissance de couche avec les memes 
problemes de contamination de surface que ceux evoques dans le document US-A-6 

30 215 164. 

.Pour autant, par la technologie mise en oeuvre, a savoir le montage sur circuit integre, 
on observe des problemes d'adherence de la couche superieure sur le circuit de lecture. 
Notamment dans le cadre de la mise en ceuvre de detecteurs en silicium amorphe, 
35 1' adherence des couches contraintes, epaisses avec une forte densite dliydrogene 
constitue une difficulte certaine. 
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Ce probleme est d'autant plus aigu lorsque la couche a faire adherer n'est pas dopee, 
comme c'est le cas pour les structures I-P ou I-N. 

L'objet de la presente invention est de s'affranchir de ces differents inconvenients. Elle 
5 vise tout d'abord une structuration de la surface du circuit de lecture de maniere a 
favoriser la separation optique entre pixels (inter-modulation optique) tout en 
augmentant le facteur de remplissage. 

L'invention propose ainsi un dispositif de detection photo-electrique comprenant, sur 
10 un substrat isolant, une matrice de detecteurs elementaires, chacun desdits detecteurs 
elementaires comprenant l'empilement d'une electrode inferieure, d'une couche d'un 
materiau photosensible, et d'une electrode superieure phototransparente, ladite 
electrode superieure etant commune a tous les detecteurs elementaires, chacune des 
electrodes inferieures etant connectees independamment 1'une de 1 'autre a un circuit de 
15 lecture. 

II se caracterise : 

- en ce que les electrodes inferieures sont positionnees chacune sur un plot 
individualise isolant, sureleve par rapport au substrat isolant ; 
20 - et en ce que l'electrode superieure n'est pas plane, et en outre vient s'uiserer 

entre deux plots adjacents jusqu'a atteindre un niveau inferieur a celui des 
electrodes inf6rieures. 

Ce faisant, il est possible d'aboutir a une separation optique et done diminuer l'inter- 
25 modulation optique sans avoir a matricer la couche de detection. 

En effet, de par la structure particuliere ainsi revendiquee, les lignes de champs 
electriques en bord de pixel sont courbees de maniere a obtenir des champs electnques 
de directions opposees de part et d' autre du centre de la zone interpixel. 

30 

Ceci a pour consequence d'obliger les porteurs a se dinger vers l'electrode la plus 
proche. 

Selon rinventiou le substrat isolant est constitue d'une couche isolante deposee sur un 
35 circuit de traitement du signal. 
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Selon une premiere forme de realisation de Pinvention, les plots sont constitues 
chacun d'une couche supplemental isolante individualisee, deposee sur le substrat 
isolant. 

5 Selon une autre forme de realisation de Pinvention, les plots font partie integrante du 
substrat isolant. 

Avantageusement, les plots de surface ont une forme elevee, de sorte que les couches 
photosensibles de detection de deux pixels adjacents en bord de pixel se font face 
10 quasiment verticalement, avec des polarites strictement opposees. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de Pinvention, les detecteurs 
photoelectriques sont composes de diodes PIN, NIP, PI, NI, IP ou IN. 

15 Par aiileurs, selon Pinvention, le materiau photosensible est a base de silicium, 
eventuellement allie a de Fhydrogene, du germanium ou du carbone. 

En outre, selon une autre caracteristique avantageuse de Finvention, Fespace entre les 
materiaux photosensibles de deux detecteurs voisins est reduit a deux fpis Fepaissenr 
20 de Felectrode transparente, et typiquement de Fordre de 100 urn. 

L'invention vise egalement un procede pour . la realisation d'un -.detecteur 
photoelectrique, du type de celui precedemment decrit. 



25 Ce procede pour la realisation d 5 un circuit de detection constitue d'une matrice de 
detecteurs elementaires deposes sur un substrat isolant et associes a un circuit de 
lecture, consiste : 

a realiser poiur chacun des detecteurs elementaires. une couche de metallisation 
connectee au circuit de lecture par le biais de conducteurs traversant le substrat 
30 isolant ; 

a deposer sur le substrat isolant en englobant iadite couche de metallisation une 
couche d'un isolant electrique ; 

a realiser un orifice au sein de ladite couche, jusqu'a atteindre la couche de 
metallisation, et a remplir Forifice ainsi realise avec un materiau conducteur 
35 electrique, venant done en contact electrique avec ladite couche de 

metallisation ; 
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a deposer utie electrode, destinee a devenir une electrode inferieure sur la 
surface superieure de la couche isolante, ladite electrode etant en contact 
electrique avec le conducteur electrique : 

- a deposer une couche de materiau photosensible sur l'ensemble de la matrice 
ainsi realisee, epousant sensiblement la forme de chacun des ensembles 
elementaires constitues par la couche isolante et l'electrode inferieure ; 

- a deposer une seule electrode superieure phototransparente sur l'empilement 
ainsi realise, venant elle aussi epouser la forme des plots isolants, de telle sorte 
qu'elle descende a un niveau inferieur au niveau des electrodes inferieures. 

L'invention vise egalement un autre precede pour la realisation de tels detecteurs 
photo-electriques. 

Ce procede pour la realisation d'un circuit de detection constitue d'une matrice de 
detecteurs elementaires deposes sur un substrat isolant et associes a un circuit de 
lecture, consiste : 

• a deposer une couche metallique conductrice, et a la connecter par le biais 
d'un conducteur au circuit de lecture ; 

. • a realiser une lithographie et une gravure de cette couche metallique, de telle 
20 sort e a realiser des electrodes inferieures individualists ; 

• a realiser une gravure profonde au sein du substrat isolant ; 

• puis a deposer la couche photosensible, y compris au niveau de la gravure du 
substrat isolant, de telle sorte que la couche photosensible epouse ie profil 
particulier ainsi realise ; 

• et enfin, a deposer l'electrode superieure phototransparente, y compris au 
niveau de la gravure de la couche de passivation, de telle sorte que ladite 
electrode superieure vienne s'inserer dans l'interstice interpixel, afin qu'elle 
descende a un niveau inferieur au niveau de celui de l'electrode inferieure. 

30 -La maniere de realiser 1 ' invention et les avantages qui en decoulent ressortiront mieux 
des exempies de realisation qui suivent, donn6s a litre indicatif et non limitatif a 
1'appui des figiues annexees. 

La figure 1 est, ainsi que deja precise, une representation schematique d'un detecleur 
3 5 photoelectrique conforme a 1' art anterieur. 

La figure 2 est une representation schematique en section d'un detecteur 
photoelectrique conforme a une premiere forme de realisation de l'invention. 
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La figure 3 est une vue analogue de la figure 2 selon une autre forme de realisation de 
Pinvention. 

On a done represents en relation avec la figure 2, le detecteur photoelectrique 
5 confoime a Tinvention. Afin de simplifier la representation schematique, le circuit de 
lecture n'a pas ete represents sur cette figure, Par ailleurs, les differentes references 
numeriques correspondant a des elements ou des composants identiques a ceux de Tart 
anterieur ont ete conservees. 

10 Conformement a I s invention, le detecteur photoelectrique comporte pour chaque pixel 
tout d'abord, une couche de metallisation (9), d'epaisseur relativement importante, 
typiquement l(J.m, connectee par le biais d'un conducteur ou « plug » (7) au circuit de 
lecture. 

- f* 

15 Cette couche de metallisation (9) est ensuite englobee dans un depot d'isolant (6), tel ^ 

a* 

qu'un oxyde de silicium, un nitrure de silicium, un oxynitrure de silicium, ou toute ; : 
combinaison de ceux-ci. Ce depot d'isolant (6) vient done au contact^du silicium du 
support isolant (1), et constitue un plot de forme bombee, ainsi qu'on peut bien^ _ «. 
F observer sur la figure 2. Ce depot (6) peut etre realise par CVD (chemical vapor 4 
20 deposition) assistee par plasma a basse temperature (400 °C). -^"^t 

i > 

Une fois le plot (6) realise, un orifice est menage a partir de la surface superieure dudit £ . ^ 
plot, jusqu'a atteindre la couche de metallisation (9). Cet orifice est comble par un ^ 
materiau conducteur. -electrique (8), celui-ci venant au contact avec la -couche de 
25 metallisation (9). 

I/electrode inferieure (2) du pixel est alors deposee sur la surface superieure du plot 
(6), par exemple par pulverisation cathodique. Cette electrode inferieure d'epaisseur 
relativement faible, typiquement 50 nanometres, descend de part et d'autre du plot (6) 
30 le plus loin possible, sans pour autant atteindre la base du plot au contact avec le 
substrat(l). 

II est ensuite procede au depot de la diode (3), notamment en silicium amorphe du type 
PIN, NIP, NI, PI, IN ou IP. 

35 



Ainsi qu'on peut bien l'observer sur la figure 2, cette couche en silicium amoiphe 
epouse tes contours des differents plots (6) et vient en outre combler l'interstice inter- 
pixel (5) entre deux plots adjacents. 

On precede ensuite au depot d'une seule electrode superieure (4) pour 1 'ensemble des 
pixels du detecteur, cette electrode superieure etant phototransparente, noramment 
realisee en oxyde d'indium et d'etain (ITO). 

Selon une caracteristique de l'invention, l'electrode superieure (4) vient egalement 
s'inserer dans l'espace inter-pixel (5) entre deux plots adjacents, et atteint notamment 
un niveau inferieur au niveau atteint par 1' electrode inferieure (2). 

Ce faisant, on observe que les lignes de champs electriques au niveau de la zone inter- 
pixel (5) sont opposees, obligeant ainsi les porteurs a se diriger vers l'electrode 
inferieure la plus proche. On a par ailleurs materialise une partie de ces lignes de 
champ au niveau de la figure 2 illustrant ainsi le resultat obtenu. 

Selon une caracteristique avantageuse de l'invention, la distance de separation entre 
les deux materiaux photosensibles de deux pixels adjacents est voisine de deux fois 
l'epaisseur de l'electrode superieure phototransparente (4) (100 nanometres pour la 
detection du visible 400 - 800 nm), contribuant a limiter les phenomenes d'inter- 
modulation optique. La zone de detection d'un pixel se rapproche ainsi au maximum 
de celle du pixel voisin : les electrons produits par les photons sont confines dans Fun 
ou T autre pixel.; La separation optique des pixels est done amelioree. 

Parallelement, le profil bombe e'est a dire sans angle aigu des plots (6) et 
coroilairement de l'electrode inferieure (2) permet de limiter le courant d'obscurite, et 
partant d'augmenter la dynamique du systeme de detection ainsi realise. 

Selon une variante de l'invention representee en figure 3, il est cependant possible de 
ne pas metlre en reuvre une telle forme bombee de l'electrode inferieure. 



Dans cette forme de realisation, il est tout d'abord procede par voie traditionnelle au 
depot d'une couche metallique sur le substrat isolant (1), ladite couche etant connectee 
au circuit de lecture par le biais de conducteurs ou « plugs » (7). 
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II est alors realise une lithographic et une gravure de cette couche metallique, de telle 
sorte a constituer les electrodes inferieures (2). Puis une gravure profonde est realisee 
au sein du substrat isolant (1). 

5 On procede alors au depot d'une couche photosensible (3), destinee a constituer la 
diode de. detection, sur V ensemble ainsi realise, y compris au niveau de la gravure du 
substrat isolant, epousant ainsi le profil particulier ainsi realise. 

L' electrode superieure (4) phototransparente est alors deposee, et vient s'inserer dans 
10 fespace inter-pixel (5), et dans laquelle on observe qu'elle descend au sein dudit 
espace a un niveau nettement inferieur a celui de l' electrode inferieure (2), permettant 
ainsi, comme pour la forme de realisation decrite en liaison avec la figure 2, de reduire 
les phenomenes d'inter-modulation optique. 

15 Dans Texemple decrit, la hauteur des parois inter-pixels est relativement importance, 
de l'ordre du fim. Neanmoins, il est possible d'envisager une pente plus dpuce a ce 
niveau, realisee soit par gravure soit par depot. Dans ce cas encore, ies jignes de 
. champs electriques sont dirigees radialement autour de chaque pixel et de sens oppose 
de part et d'autre de Felectrode superieure, obligeant touj ours les porteurs a se diriger 

20 vers T electrode inferieure la plus proche. y 

Quel que soit le mode de realisation retenu, il doit etre souligne que la mise^n oeuvre 
d'une telle structuration de substrat se traduit par un gain au niveau de 1 'adherence 
- mecanique des differentes couches entre elles, par des effets de relaxation locale des 
25 contraintes. 

En e.ffet, les contraintes du materiau sensible ne se propagent pas sur la totalite de la 
surface du depot, mais sont confmees a la surface de chaque pixel L 5 adherence du 
depot est amelioree par la rugosite du substrat, rugosite engendree par la structuration 
30 de sa surface. - ■ - • 

II n 5 y a done plus de propagation des contraintes, comme dans le cas d'une structure 
planarisee et {'adherence en est ainsi fortement amelioree. 
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REVINDICATIONS 

Dispositif de detection photo-electrique comprenant, sur un substrat isoiant (1) 
one matrice de detecteurs elementaires, chacun desdxts detecteurs elementaires' 
comprenant l'empilement d'une electrode inferieure (2), d'une couche d'un 
matenau photosensible (3), et d'une electrode superieure phototransparente (4) 
ladite electrode superieure etant commune a tous les detecteurs elementaires' 
chacune des electrodes inferieures (2) etant connectees independamment l'une de 
l'autre a un circuit de lecture, caracterise : 

- en ce que les electrodes inferieures (2) sont positionnees chacune sur un plot 
individualise isoiant (6), sureleve par rapport au substrat isoiant (1) • 

- et en ce que Felectrode superieure (1) n'est pas plane, et en ou'tre vient 
s'inserer entre deux plots (6) adjacents jusqu'a atteindre un niveau inferieur 
a celui des electrodes inferieures. 

Dispositif de detection photo-electrique selon la revendication 1, caracterise en 
ce que le substrat isoiant (1) est constitue par une couche en materiau isoiant 
deposee sur un circuit de traitement du signal. 

Dispositif de detection photo-electrique selon l'une des revindications 1 et 9 
caracterise en ce que les plots (6) sont constitues chacun d'une couche' 
supplementaire isolante individualisee, deposee sur le substrat isoiant (1). 

Dispositif de detection photo-electrique selon l'une des revendications 1 et ? 
caracterise en ce que les plots (6) font partie integrante du substrat isoiant (1). 

Dispositif de detection photo-electrique selon l'une des revendications 1 a 4 
caracterise en ce que les plots (6) ont une forme elevee, de sorte que les couches 
photosensibles de detection (3) de deux pixels adjacents en bord de pixel se font 
face quasunent verticalement, avec des polarites strictement opposees. 

Dispositif de detection photo-electrique selon l'une des revendications 1 a 5 
caracterise en ce que les detecteurs photoelectriques sont composes de diodes 
PIN, NIP, P7. NT, TP ou IN. ■ 

Dispositif de detection photo-electrique selon Tune des revendications 1 a 5 
caracterise en ce que le matenau photosensible (3) est realise a base cie sihcium.' 
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8. Dispositif de detection photo-electiique selon Pune des revendications 1 a 5 3 
caracterise en ce que le materiau photosensible (3) est realise a base de silicium 
allie a de Phydrogene, du germanium ou du carbone. 

5 9. Procede pour la realisation d'un circuit de detection constitue d'une matrice de 
detecteurs elementaires deposes sur un substrat isolant (1) et associes a un circuit 
de lecture, caracterise en ce qu'il consiste : 

a realiser pour chacun des detecteurs elementaires, une couche de 
metallisation (9) connectee au circuit de lecture par le biais de conducteurs 
10 traversant le substrat isolant ; 

a deposer sur le substrat isolant en englobant ladite couche de metallisation 
(9) une couche d'un materiau isolant electrique (6) constituant plot ; . , 
a realiser un orifice au sein de ladite couche (6), jusqu'a atteindre la couche 
de metallisation (9), et a remplir l'orifice ainsi realise avec un materiau 
15 conducteur electrique (8), venant done en contact electrique avec ladite 

couche de metallisation (9) ; ■ * 

- a deposer une electrode (2), destinee a devenir une electrode inferieure sur la . 
surface superieure de la couche isolante (6), ladite electrode etant en contact 
electrique avec le conducteur electrique (8) ; { 
20 - a deposer une couche de materiau photosensible (3) sur P ensemble de la 

matrice ainsi realisee, epousant sensiblement la forme de chacun des 
ensembles elementaires constitues par la couche isolante et P electrode 
inferieure ; 

a deposer une seule electrode superieure _.pho to transparente (4) sur 
25 Pempilement ainsi realise, venant elle aussi epouser la forme des plots 

isolants (6), de telle sorte qu'elle descende a un niveau inferieur au niveau 
des electrodes inferieures au niveau des zones inter-detecteurs (5) ainsi 
menagees. 

30 10. Procede pour la realisation d'un circuit de detection constitue d'une matrice de 
detecteurs elementaires deposes sur un substrat isolant (1) et associes a un circuit 
de lecture, caracterise en ce qu'il consiste : 

• a deposer une couche metallique conductrice, et a la connecter par le biais 
d'un conducteur au circuit de lecture ; 

35 • a realiser une lithographie et une gravure de cette couche metallique, de telle 

sorte a realiser des electrodes inferieures individualisees ; 

• a realiser une gravure profonde au sein du substrat isolant ; 



puis a deposer une couche photosensible, y corapris an niveau de la gravure 
du substrat isolant, de telle sorte que la couche photosensible epouse le profil 
particulier ainsi realise ; 

et enfm, a deposer une seule electrode superieure phototransparente, y 
compris au niveau de la gravure du substrat isolant, de telle sorte que ladite 
electrode superieure vienne s'inserer dans 1'espace inteipixel, afin qu'elle 
descende a un niveau inferieur au niveau de celui de l'electrode inferieure. 
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